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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá vlastnostmi slunečního záření, měřením slunečního 
spektra a normou IEC 60904-9, která definuje požadavky na solární simulátor. Solární 
simulátory se klasifikují pomocí třídy A, B nebo C a to pro kategorii spektrální shody, 
nerovnoměrnosti ozáření a časové stability ozáření. Cílem této práce je tvorba softwaru 
pro automatické vyhodnocování spektra slunečního záření. Software byl vytvořen 
v programu Matlab a umožnuje určit třídu shody solárního záření se spektrem AM1.5.  
V poslední části práce jsou změřena spektra různých světelných zdrojů a zjištěna jejich 
spektrální shoda se spektrem AM1.5 pomocí vytvořeného softwaru.  
 
 
 
 
Klíčová slova 
spektrum slunečního záření, využití sluneční energie, norma IEC 60904-9, světelné 
zdroje, Matlab, měření spekter  
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This master’s thesis deals with properties of a solar radiation, measurement of a solar 
spectrum and standard IEC 60904-9, which defines the requirements for a solar simulator. 
Solar simulators are classified as A, B or C for each of the three categories based on 
criteria of spectral distribution match, irradiance non-uniformity on the test plane and 
temporal instability. The goal of this thesis was creation software for automatic evaluation 
of a solar spectrum. Software was created in Matlab application and its function is to 
determine class of solar spectral match with spectrum AM1.5. The last part contains a 
measurement of various solar sources and using the created software was determined its 
spectral match with spectrum AM1.5.  
 
 
 
Keywords 
solar radiation spectrum, the using of solar energy, standard IEC 60904-9, light sources, 
Matlab, measurement spectrums 
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ÚVOD 
Slunce a jeho záření je nedílnou součástí života na Zemi. Slunce je koule žhavého 
plazmatu, která neustále produkuje velké množství energie. Z celkového slunečního 
výkonu 3,8·1023 kW dopadá na Zemi přibližně 1,8·1014 kW. Jedná se tedy o obrovské 
množství energie, které můžeme na naší planetě využít. Například na celou Českou 
republiku ročně dopadá přibližně 80 000 TWh energie ze slunce, což je asi 250x více než 
celková roční spotřeba elektrické energie. Je tedy velmi praktické zabývat se vlastnostmi 
slunečního záření, jeho parametry a možnostmi využití této energie. V dnešní době se 
sluneční energie využívá zejména u solárních panelů a solárních kolektorů. Pro lepší 
popis a standardizaci produktů vznikly normy zabývající se problematikou simulace 
slunečního záření.  
     V první části této práce budou popsány vlastnosti slunečního záření, jeho využití a 
popis normy IEC 60904-9 ed.2(2007), která definuje klasifikaci solárních simulátorů pro 
měření fotovoltaických součástek. Solární simulátor je zářízení, které produkuje osvětlení 
blízké přirozenému slunečnímu světlu a využívá se například pro testování solárních 
článků. Norma IEC 60904-9 dělí solární simulátory do tříd A, B nebo C a to podle shody 
se spektrem AM1.5, které popisuje sluneční spektrum po průchodu bezoblačnou 
atmosférou. V kapitole světelné zdroje jsou popsány vlastnosti a principy vybraných 
zdrojů světla, které jsou v praktické části využity pro měření. Smyslem této práce je 
nastudování výše zmíněné normy, pomocí které bude vytvořen počítačový software pro 
automatickou analýzu slunečního spektra, který umožní stanovení spektrální shody se 
spektrem AM1.5 definovaným v normě IEC 60904-9. Tento software bude poté použit 
pro měření reálných světelných spekter, u kterých bude stanovena shoda se spektrem 
AM1.5. [1] [2] 
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1 VLASTNOSTI SLUNEČNÍHO ZÁŘENÍ 
Slunce je hlavním zdrojem energie pro naší planetu. Díky této energii dokáží na Zemi 
přežít živé organismy, dále Slunce ovlivňuje všechny přírodní pochody, jako jsou 
například mořské proudy, klimatické podmínky a v neposlední řadě je zdrojem energie 
pro všechny rostliny v podobě fotosyntézy.  
     Slunce se skládá ze 70 % z atomárního vodíku, z 28 % z helia a zbytek tvoří ostatní 
prvky periodické soustavy (2%) [3]. Sluneční energie vzniká v důsledku jaderných reakcí 
v centrálních oblastech Slunce. Jedná se o slučovací jadernou reakci, která se také nazývá 
termonukleární reakce nebo též termojaderná fúze. Podstatou je slučování čtyř jader 
atomů vodíku v jedno jádro helia. K této reakci dochází při velmi vysoké teplotě okolo 
15 miliónu Kelvinů, vysokému tlaku okolo 2,48 PPa a při hustotě stokrát vyšší, než je 
hustota vody. Hmota se zde nachází ve formě plazmatu. [4] 
 
1.1 Spektrum slunečního záření 
Spektrum slunečního záření přibližně koresponduje se spektrem absolutně černého tělesa 
s povrchovou teplotou okolo 6000 K viz obrázek 1.1. Absolutně černé těleso je ideální 
těleso, které pohlcuje veškeré záření všech vlnových délek dopadající na jeho povrch. 
Vyzařovací charakteristika absolutně černého tělesa je závislá pouze na jeho povrchové 
teplotě [1].  
 
 
 
 
Obrázek 1.1: Spektrum slunečního záření [5] 
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Slunce vyzařuje elektromagnetické záření napříč celým elektromagnetickým spektrem, 
které je možné rozdělit na záření gama, rentgenové, ultrafialové, viditelné, infračervené 
a radiové vlny.  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Největší část energie dopadající do zemské atmosféry má však záření v rozsahu 100 nm 
až přibližně 1 mm. Toto pásmo můžeme rozdělit do pěti oblastí na základě vzrůstající 
vlnové délky:  
 
- Ultrafialové C nebo UVC v rozsahu 100–280 nm. Název ultrafialové odkazuje na 
skutečnost, že záření má vyšší frekvenci než fialové světlo a tedy je i neviditelné pro 
lidské oko. Vlivem absorpce atmosférou ho jenom velmi malá část dopadne na zemský 
povrch. Tento druh záření má baktericidní vlastnosti, tedy dokáže ničit bakterie, proto je 
využíván u germicidních UV lamp, které se využívají pro sterilizaci prostředí například 
ve zdravotnictví a potravinářství. 
 
- Ultrafialové B nebo UVB v rozsahu 280–315 nm. Také je převážně pohlcováno 
atmosférou, spolu s UVC je příčinou fotochemických reakcí, které vedou k tvorbě 
ozónové díry. Přímé záření UVB poškozuje DNA a způsobuje spálení Sluncem.  
 
- Ultrafialové A nebo UVA v rozsahu 315–400 nm. Přibližně 99 % UV záření, které 
dopadne na zemský povrch je ze spektrálního rozsahu UVA. 
 
- Viditelné záření v rozsahu 380–750 nm. Jak již název napovídá, jedná se o záření, které 
je možné pozorovat lidským okem. Viditelné záření má nejvyšší výkon a největší energii 
z celkového slunečního spektra. 
 
Obrázek 1.2: Oblast viditelného záření v celkovém slunečním spektru 
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- Infračervené záření v rozsahu 700–1000000 nm (1mm). Infračervené záření můžeme 
dále dělit na: 
 - Infračervené A: 700 nm až 140 nm 
 - Infračervené B: 1400 nm až 3000 nm 
 - Infračervené C: 3000 nm až 1 mm [5] 
 
1.2 Solární konstanta  
Hodnota příkonu dopadajícího záření na povrch zemské atmosféry se nazývá solární 
konstanta. Solární konstanta je přibližně 1373 W/m2. Tato hodnota udává, že na plochu  
1 m2 horní hranice atmosféry, která je kolmá na sluneční záření, dopadá 1373 W sluneční 
energie ze Slunce. Ve skutečnosti se ale nejedná o konstantu v pravém slova smyslu, 
protože oběžná dráha Země kolem Slunce je eliptická. To má za následek kolísání 
hodnoty solární konstanty přibližne o 3 % (asi 40 W/m2). [1] 
 
1.3 Vliv atmosféry na sluneční záření 
Hlavními vlivy zemské atmosféry na sluneční záření jsou: 
 
 snížení výkonu slunečního záření v důsledku absorpce, rozptylu a odrazu 
v atmosféře, 
 změna slunečního spektra v důsledku vyšší absorpce a rozptylu některých 
vlnových  délek, 
 zavedení difuzní nebo nepřímé složky do slunečního záření, 
 lokální odlišnosti v atmosféře (například vodní pára, mraky a znečištění), které 
mají doplňkové účinky na výslednou energii, spektrum a směrovost.  
 
Všechny tyto vlivy jsou uvedeny na obrázku 1.3, který zobrazuje absorpci a odraz 
slunečního světla v atmosférě při jasné obloze.  
     Při průchodu slunečního záření atmosférou, plyny, prach a aerosoly absorbují 
dopadající fotony. Specifické plyny, zejména ozón (O3), oxid uhličitý (CO2) a vodní pára 
(H2O), mají velmi vysokou absorpci fotonů. Tato absorpce je příčinou hlubokých zářezů 
(jasně patrných na obrázku 1.1) v spektru slunečního záření. Například velké množství 
slunečního záření s vlnovou délkou okolo 2000 nm a vyšší je absorbováno vodními 
parami a oxidem uhličitým. Podobně je tomu u záření s vlnovou délkou pod 300 nm, kde 
je většina tohoto záření absorbována ozónem. Specifické plyny, které byly uvedeny výše, 
mají ale relativně malý vliv na celkový výkon slunečního záření po průchodu atmosférou. 
Hlavním faktorem snižující výkon ze slunečního záření je absorpce a rozptyl světla 
vlivem prachu a molekul vzduchu. [6]  
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     Část slunečního záření tedy z oblohy přichází na povrch Země ve formě tzv. difúzního 
slunečního záření, které nemá směrový charakter, a část ve formě záření přímého 
s výrazným směrovým charakerem. Výkonová hustota přímého slunečního záření je tedy 
oproti difúznímu značně závislá na úhlu dopadu. Součet intenzity difúzního a přímého 
slunečního záření na vodorovném zemském povrchu se nazývá globální sluneční záření.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     V našich zeměpisných šířkách je hodnota intenzity na horizontálním povrchu v letních 
poledních dnech maximálně 1000 až 1050 W/m2, v zimních poledních dnech maximálně 
300 W/m2, při souvislé zatažené obloze maximálně 100 W/m2 [1]. Rozložení celkové 
roční intenzity slunečního záření na území České republiky je na obrázku 1.5. 
Obrázek 1.3: Absorpce a rozptyl slunečního světla v atmosféře při jasné obloze [4] 
Obrázek 1.4: Přímé a difúzní záření na území ČR 
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1.3.1 AM faktor 
Důležitým faktorem, popisující průchod slunečního záření atmosférou, je tzv. AM faktor, 
což je zkratka z anglických slov Air Mass neboli tloušťka vrstvy vzduchu, kterou musí 
sluneční záření urazit skrze atmosféru před dopadem na zemský povrch. AM faktor je 
závislý především na výšce Slunce nad obzorem a dále na nadmořské výšce.  
 
AM faktor je možné vypočítat ze vztahu: 
 
                                                             𝐴𝑀 =
1
cos 𝑧
                                                       (1.1) 
 
Kde z je úhel, který určuje, o kolik je slunce vychýleno ze zenitové polohy. Zenit 
(nadhlavník) značí stav, kdy je Slunce přímo nad pozorovatelem, AM faktor je v tomto 
případě roven jedné. AM faktor je tedy závislý na pohybu Slunce po obloze, a proto se 
mění s denní dobou, ročním obdobím a také se zeměpisnou šířkou pozorovatele. [1] [7] 
 
Obrázek 1.5: Intenzita slunečního záření na území ČR [2] 
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 AM0 - Jedná se o spektrum na okraji atmosféry, které můžeme přirovnat ke 
spektru černého tělesa přibližně o teplotě 5800 K (pro výpočty se používá také 
hodnota 6000 K). Označení AM0 tedy značí spektrum s nulovou atmosféru. Toto 
spektrum tedy není ovlivňováno žádnými atmosférickými vlivy. Solární články 
používané pro kosmické aplikace využívají právě tohoto typu spektra. 
 AM1 - Jak již bylo zmíněno výše, v tomto případě putují sluneční paprsky skrz 
atmosféru k pozorovateli, který je na úrovni hladiny moře a má Slunce přímo nad 
hlavou.  Sluneční paprsky svírají s horizontální rovinou pozorovatele pravý úhel. 
Zenitový úhel je tedy roven nule. Spektrum AM1 (z = 0°) až AM1.1 (z = 25°) je  
vhodný rozsah pro odhad výkonu solárních článků v rovníkových a tropických 
oblastech. 
 AM1.5 - Spektrum AM1.5 odpovídá zenitovému úhlu z = 48,2°. Zatímco hodnota 
AM je v letních měsících v odpoledních hodinách ve středních zeměpisných 
šířkách menší než 1.5, vyšší hodnoty AM nastávají v ranních a večerních hodinách 
během zbytku roku. Proto je tato hodnota vhodná pro reprezentaci celkového 
ročního výkonu Slunce ve středních zeměpisných šířkách. Hodnota AM1.5 byla 
vybrána v roce 1970 za účelem normalizace slunečního záření. Od této doby 
používá solární průmysl spektrum AM1.5 pro všechny standardizované zkoušky 
solárních článků a panelů. Celkový teoretický výkon tohoto spektra odpovídá 
ploše pod křivkou AM1.5, viz obrázek 1.7. Energetická hustota spektra AM1.5 je 
v našich zeměpisných šířkách přibližně 1000 W/m2. [8] 
 
 
 
 
 
Obrázek 1.6: Poloha slunce v závislosti na zenitovém úhlu [7] 
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Obrázek 1.7: Spektra AM0 a AM1.5 [9] 
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2 VYUŽITÍ SLUNEČNÍ ENERGIE 
Sluneční energii je možné pro průmyslové účely využít zejména dvěma způsoby. První 
možností je pasivní využití, jedná se o princip tzv. solární architektury. Stavba je navržena 
s důrazem na co možná nejlepší využití sluneční energie (vhodná orientace skleněných 
ploch, důkladná tepelná izolace atd.). U aktivního způsobu využívání sluneční energie 
jsou použita speciální zařízení, a to buď solární kolektor, nebo fotovoltaický panel, které 
přímo přeměňují energii záření na jiný druh energie (elektrickou nebo tepelnou). [10]     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1  Fotovoltaické panely 
Fotovoltaické panely se skládají ze solárních článků. Princip článku demonstruje obrázek 
2.2, konkrétně se jedná o strukturu křemíkového krystalického solárního článku, který se 
skládá ze dvou vrstev. První vrstvu tvoří polovodič typu N, který je dotovaný nejčastěji 
fosforem a obsahuje přebytek elektronů. Na druhé vrstvě je natištěna mřížka stříbra 
s příměsí hliníku, která vytváří polovodič typu P, v této vrstvě je naopak nedostatek 
elektronů a vytvářejí se zde tzv. díry. Mezi těmito vrstvami se vytvoří PN přechod neboli 
potenciálová bariéra, která zabraňuje přechodu elektronů z vrstvy N přímo do vrstvy P. 
Po dopadu světelného záření na článek se předává energie z fotonů na atomy krystalické 
mřížky, které uvolňují elektrony. Kvůli PN přechodu nemohou elektrony přecházet do 
vrstvy typu P a hromadí se ve vrstvě typu N. Obdobně se v oblasti typu P koncentrují 
díry. Nerovnoměrnost rozdělení nosičů je příčinou vzniku elektrického potenciálu. Po 
připojení elektrického obvodu se spotřebičem na elektrody plní článek funkci 
stejnosměrného zdroje elektřiny.  
     Fotovoltaické články můžeme rozdělit dle technologie výroby na monokrystalické, 
které jsou v současnosti nejpoužívanější, dále polykrystalické, tenkovrstvé amorfní a 
vícevrstvé. Solární systémy, které jsou složeny ze solárních panelů, zpravidla dělíme do 
dvou kategorií dle dodávané energie. Pokud je energie dodávána přímo do sítě, mluvíme 
o systémech s názvem GRID ON. Pokud je energie akumulována a využívána až 
Obrázek 2.1: Příklad solárního kolektoru a fotovoltaického panelu [11] [12] 
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v případě potřeby jedná se o systémy GRID OFF. Oba systémy je také možné 
kombinovat. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Solární kolektory 
Jedna z nejjednodušších cest, jak využít sluneční energii, je přeměna záření v tepelnou 
energii tzv. fototermální přeměna. Ta je založena na principu absorpce slunečního záření 
na povrchu tuhých látek a kapalin, dochází tedy k přeměně energie fotonů na teplo (pohyb 
molekul). Základním prvkem je absorpční plocha, obecně nazývaná kolektor, která se 
zahřívá jímáním slunečního záření. Tepelnou energii je poté možné z absorpčního prvku 
odvádět různými teplonosnými látkami, nejčastěji však kapalinami, které proudí 
v kanálkové struktuře. Tyto kanálky jsou spojeny s absorpčním povrchem zpravidla 
v podobě trubkového registru. Aby se zamezilo tepelným ztrátám z absorbéru, je přední 
kryt kolektoru zasklen. Tím jsou omezeny jednak tepelné ztráty sáláním (nepropustné 
vůči dlouhovlnnému záření) a zároveň se vytváří před absorbérem vzduchová vrstva, 
která plní funkci tepelného odporu, který je vložen mezi absorbér a okolní prostředí. Na 
částech absorbéru, které nepřijímají sluneční záření, se jako teplý odpor využívá tepelně 
izolačních materiálů. [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.2: Princip fotovoltaického článku [12] 
Obrázek 2.3: Základní části solárního tepelného kolektoru [3] 
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3 STANDARDIZACE 
FOTOVOLTAICKÝCH SYSTÉMŮ 
Jelikož se stále zvyšuje účinnost fotovoltaických systémů a také probíhá výzkum nových 
materiálů vhodných pro fotovoltaické účely, muselo také dojít k standardizaci metod pro 
testování solárních článků a panelů. Tyto standardy například umožňují přesný popis 
světelných zdrojů tak, aby byla možná srovnatelnost výsledků různých zařízení a 
nedocházelo ke zkreslení naměřených hodnot.   
     Fotovoltaickými systémy se zabývá technická komise TC82, která je součástí 
mezinárodní elektrotechnické komise IEC (International Electrotechnical Commission). 
Jedná se o nejvýznamnější mezinárodní orgán zabývající se touto problematikou. 
Hlavními úkoly TC82 je připravovat mezinárodní normy pro systémy pracující 
s přeměnou sluneční energie na energii elektrickou a pro všechny prvky v celém 
fotovoltaickém energetickém systému. [13] [14] 
 
3.1 Kategorie fotovoltaických norem 
Normy pro fotovoltaické účely mohou být rozřazeny do následujících kategorií. Ovšem 
nejedná se o obecné rozdělení, ale spíše o přehled témat jednotlivých částí norem. 
 
Terminologie – zahrnuje standardy odkazující se na základní názvosloví solárních    
elektrických systémů. 
 
Sluneční záření – v této kategorii lze nalézt standardy, které se týkají měření slunečního   
záření, kalibrace měřících přístrojů apod. 
 
Solární články a panely – normy v této kategorii standardizují charakteristické měření 
solárních článků a panelů a jejich testování. 
  
Solární simulátory – tyto normy udávají požadavky na solární simulátory a jejich 
zkoušky. 
 
Ftovoltaické systémy – zahrnuje především předpisy pro správnou funkci a bezpečnost 
fotovotlaických systémů.  
 
Vyváženost systému – normy pro ostatní komponenty fotovoltaických systémů jako jsou 
například baterie, přepěťové ochrany atd. 
 
BIPV aplikace – popis standardů fotovoltaických systémů, které jsou integorvány do 
staveb (Building Integrated PhotoVoltaic).   
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Monitoring – zahrnuje normy, které odkazují na vzdálenou kontrolu fotovoltaických 
elektráren.    
 
 Pro účel této práce bude využita norma zabývající se solárními simulátory, která má 
označení IEC 60904-9 ed.2(2007). Blíže bude popsána v následující kapitole. [14] 
 
3.2 Norma IEC 60904-9 ed.2(2007) 
Tato norma se zabývá požadavky na výkon solárního simulátoru pro měření 
fotovoltaických součástek. Norma klasifikuje solární simulátory do tříd A, B nebo C a 
definuje způsoby, jak určit jednotlivé třídy. Solární simulátory jsou zde definovány 
pomocí tři kategorií, u kterých je možné stanovit výše uvedenou třídu. Tyto kategorie 
jsou: 
 
 spektrální shoda 
 nerovnoměrnost ozáření  
 krátkodobá a dlouhodobá časová nestabilita ozařované oblasti 
 
Solární simulátor může být využit pro dvě odlišné aplikace: 
 
a) Měření Volt-ampérové charakteristiky 
b) Ozařování zkoumaného objektu 
 
Simulátory se obvykle skládají ze tří hlavních částí: světelný zdroj a jeho napájení (lampa 
výbojka a jiné zdroje), optické zařízení a filtry pro úpravu vstupního záření tak, aby 
splňovalo požadavky pro klasifikaci, a nezbytné ovládací prvky k provozu simulátoru. 
[15] 
 
3.2.1 Spektrální shoda 
Spektrum slunečního záření AM1.5 je používáno jako referenční sluneční spektrum pro 
účely solárního simulátoru. Toto spektrum je podrobně popsáno v normě IEC 60904-3. 
Spektrum AM1.5 je zobrazeno na obrázku 1.7 v první kapitole této práce. Pro účely 
hodnocení simulátoru se norma omezuje pouze na vlnové délky od 400 do 1100 nm, které 
mají významný vliv na fotovoltaické zařízení. V tabulce 3.1 je tento rozsah vlnových 
délek rozdělen do šesti intervalů, kde je každému intervalu přiřazen procentuální podíl 
z celkového spektrálního rozsahu. Toto rozdělení je nastaveno tak, aby se co nejvíce 
blížilo referenčnímu spektru AM1.5. [15] 
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Tabulka 3.1: Rozsah vlnových délek a jejich procentuální podíl pro spektrum AM1.5 
[15] 
Číslo 
intervalu 
Rozsah 
vlnových 
délek [nm] 
Procentuální podíl ozáření z 
celkového spektra v rozsahu 
400–1100 nm [%] 
1 400–500 18,4 
2 500–600 19,9 
3 600–700 18,4 
4 700–800 14,9 
5 800–900 12,5 
6 900–1100 15,9 
 
3.2.2 Nerovnoměrnost ozáření 
Dalším kritériem solárního simulátoru je nerovnoměrnost ozáření. Měření se provádí na 
náhodně vybraných bodech zkoumaného vzorku a při předem stanovém počtu měření. 
Nerovnoměrnost ozáření se poté vypočítá ze vztahu: 
 
         𝑛𝑒𝑟𝑜𝑣𝑛𝑜𝑚ě𝑟𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑜𝑧ář𝑒𝑛í [%] = [
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚á𝑙𝑛í 𝑜𝑧ář𝑒𝑛í−𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚á𝑙𝑛í 𝑜𝑧ář𝑒𝑛í
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚á𝑙𝑛í 𝑜𝑧ář𝑒𝑛í+𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚á𝑙𝑛í 𝑜𝑧ář𝑒𝑛í
] × 100%  
 
3.2.3 Časová stabilita ozáření 
Časová stabilita ozáření se dělí na dvě kategorie: 
 
a) Krátkodobá nestabilita – vztahuje se k odečítání parametrů (ozáření, proudu, 
napětí) během měření Volt-Ampérové charakteristiky. Většinou se hodnota 
krátkodobé nestability určuje z nejhorších naměřených parametrů. 
 
b) Dlouhodobá nestabilita – při měření Volt-ampérové charakteristiky se určuje 
dlouhodobá nestabilita z intervalu, ve kterém je měřena celá charakteristika. Při 
měření ozáření se určuje dlouhodobá nestabilita z doby působení záření. Pokud se 
simulátor používá k dlouhodobým zkouškám, použije se pro výpočet stability 
ozáření stejný vzorec jako pro nerovnoměrnost ozáření. [15] 
 
3.2.4 Požadavky na solární simulátor 
V předchozím textu byly popsány kategorie, pomocí kterých můžeme definovat solární 
simulátor. V následující tabulce jsou uvedena kritéria, pomocí kterých je možné solární 
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simulátor rozdělit do jednotlivých tříd. Při určování spektrální shody se výsledná třída 
simulátoru určí z nejhoršího výsledku z jednotlivých šesti intervalů vlnových délek, tzn., 
že pokud je například simulátor klasifikován v rozsahu 400–500 nm třídou C, pak jeho 
výsledná klasifikace spektrální shody už nemůže být lepší než třída C. Obdobně je tomu 
při určování výsledné třídy časové nestability. Výsledné hodnocení simulátoru je tedy 
souhrn dílčích výsledků z jednotlivých kategorií. Tím získáme tříčlenné hodnocení, které 
může vypadat například takto: BBC. [15] 
 
Tabulka 3.2: Parametry pro klasifikaci solárních simulátorů [15] 
Klasifikace 
Spektrální 
shoda se 
všemi 
intervaly v 
tabulce 1. 
Nerovnoměrnost 
ozáření [%] 
Časová nestabilita 
Krátkodobá 
nestabilita 
ozařované 
oblasti [%] 
Dlouhodobá 
nestabilita 
ozařované 
oblasti [%] 
A 0,75 - 1,25 2 0,5 2 
B 0,6 - 1,4 5 2 5 
C 0,4 - 2,0 10 10 10 
 
 
Pro lepší představu klasifikace jednotlivých tříd spektrální shody je na obrázku 3.1 
zobrazeno rozložení procentuálního ozáření z celkového spektra i s limity pro jednotlivé 
třídy definované normou.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Pokud mají být u solárního simulátoru zachovány standardní zkušební podmínky, tedy 
tak, aby vyhovoval normě, měl by být schopen produkovat efektivní ozáření 1000 W/m2 
na testovanou plochu. Pokud je hodnota ozáření odlišná, může to mít vliv na klasifikaci 
simulátoru. [15] 
 
Obrázek 3.1: Klasifikace spektrální shody v jednotlivých intervalech [16] 
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4 SVĚTELNÉ ZDROJE 
4.1 Parametry a vlastnosti světelných zdrojů  
Mezi základní parametry světelných zdrojů patří především: 
 
- Světelný tok Φ [lm]: udává množství světla, které je vyzářeno světelným zdrojem za 
jednotku času.  
 
- Index podání barev Ra [-]: popisuje vnímání barev při osvětlení daným světelným 
zdrojem. Nejvyšší hodnota je 100 (přirozené podání barev) a nejnižší 0 (není možné 
rezeznat barvy). Index podání barev lze spočítat pomocí referenčních barevných vzorků 
a srovnávacích vzorků světla. 
 
- Náhradní teplota chromatičnosti TC [K]: využívá se k popisu barevných vlastností 
světla. Světlo určité barevné teploty má barvu tepelného záření vydávané černým tělesem, 
zahřátým na tuto teplotu.  
 
 
 
Tabulka 4.1: Náhradní teplota chromatičnosti různých zdrojů světla [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Druh světelného zdroje TC [K] 
Lehce zamračená obloha 7000 
Standardizované denní světlo 6500 
Jasné polední světlo 6000 
Fotografické blesky, výbojky 5500 
Obvyklé denní světlo, zářivky 5000 
Teplá bílá 4000 
Slunce při západu 3500 
Žárovka 2700 
Plamen svíčky 1800 
Obrázek 4.1: Teplota chromatičnosti [17] 
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Obecně můžeme elektrické světelné zdroje (napájené elektrickou energií) rozdělit do tří 
základnách kategorií: teplotní, výbojové a světelné diody, viz obrázek. Blíže jsou popsány 
zdroje světla, které jsou použity k měření. [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Vybrané zdroje světla  
V následující části je popsán princip vybraných světelných zdrojů, které jsou použity 
k měření spekter. Dále je uveden přesný typ světelného zdroje, jeho parametry, možnosti 
využití a spektrum udávané výrobcem. Zdroje byly vybírány především podle indexu 
podání barev a teploty chromatičnosti. Důraz byl také kladen na rozmanitost technologie 
světelných zdrojů. Posledním typem zdroje, u kterého byla hodnocena spektrální shoda, 
je difuzní záření, jehož vlastnosti byly popsány v kapitole 1.  
 
4.2.1 Žárovky a halogenové žárovky 
Princip žárovky je založen na průchodu elektrického proudu odporovým vláknem 
žárovky, které je vyrobeno z wolframu. Elektrická energie se mění na teplo a vlákno se 
zahřívá, při vysoké teplotě se stává zdrojem světla. Z principu tedy vyplývá, že většina 
energie (95%) se přemění na teplo a jen malá část se mění na světelné záření.  
     Halogenová žárovka pracuje na podobném principu jako klasická žárovka, s tím 
rozdílem, že vnitřní prostor baňky tvoří příměsi halových prvků (J, Br, Xe), které 
zabraňují odpořování wolframového vlákna. Tím je dosažena větší světelná stabilita, 
baňka nečerná a má větší životnost. Delší životnost  je dána halogenovým cyklem, který 
probíhá v žárovce, vypařený wolfram se pomocí halogenových plynů vrací postupně zpět 
Obrázek 4.2: Rozdělení světelných zdrojů [17] 
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na vlákno, kde se vlivem vysoké teploty vlákna rozkládá a usazuje. Halogenové žárovky 
také dosahují vyšší teploty chromatičnosti. [17] 
 
 Klasická žárovka Osram 60W 
Klasické žárovky se vyznačují jednoduchou konstrukcí, vysokým indexem podání barev, 
spojitým spektrem a okamžitým startem. Neobsahují látky, které zatěžují životní 
prostředí. Největší jejich nevýhodou je jejich účinnost. 
 
- Teplota chromatičnosti:  2700 K 
- Index podání barev Ra: 100  
- Světelný tok:  780 lm [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Philips 13163 250W GX5.3 24V 
Halogenová reflektorová žárovka z křemičitého skla s vnitřním reflektorem, který 
koncentruje světlo do požadovaného bodu. Pomocí dichroického skleněného reflektoru 
je odráženo přibližně 75 % uvolněného tepla zpět. Výhodou je zanedbatelný úbytek 
svítivosti v průběhu živostnosti žárovky a vysoká účinnost. Tento typ světelného zdroje 
se využívá při projekci filmů a diapozitivů, pro zvětšovací přístroje, simulace slunečního 
záření a také pro lékařské a měřicí přístroje. 
 
- Teplota chromatičnosti:  3400 K 
- Index podání barev Ra: 100  
- Světelný tok:  850 lm [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.3: Klasická žárovka a příklad jejího spektra [17] 
Obrázek 4.4: Halogenová reflektorová žárovka Philips 13163 250W [19] 
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 Osram HALOLINE SUPERSTAR 
Halogenová lineární žárovka je založena na stejné technologii jako předešlý typ. 
Hlavními přednostmi je spojité spektrum s vyšší teplotou chromatičnosti, než u 
klasických žárovek a vynikající index podání barev. Oblast využití je například u 
bytového osvětlení, scénické osvětlení, dekorativní osvětlení ve výlohách obchodů, 
muzeích a galeriích.   
 
- Teplota chromatičnosti:  2900 K 
- Index podání barev Ra: 100  
- Světelný tok:  2250 lm [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 Zářivky a kompaktní zářivky  
Jedná se o nízkotlaké rtuťové výbojky, u kterých dochází k vyzařování především 
v oblasti ultrafialového záření. Ve skleněné trubici zářivky jsou vlivem elektrického pole 
mezi elektrodami vybuzeny páry rtuti, ve kterých dochází k emisi UV záření. Ultrafialové 
záření je následně transformováno na viditelné pomocí luminoforu. Výsledné spektrum 
vyzařované zářivkou je možné ovlivnit  volbou luminoforu. Jako u všech výbojek se  také 
zářivky neobejdou bez předřadných přístrojů. Životnost je silně ovlivněna počtem 
zapnutí. Kompaktní zářivky jsou principielně shodně s lineárními zářivkami, pouze 
trubice je patřičně zatočena nebo ohnuta do kompaktnějších rozměrů. [17] 
 
 
 Kompaktní zářivka osram DULUX 
Kompaktní zářivky jsou ve srovnání s klasickými žárovkami výrazně energeticky 
účinnější a to až o 60–80 %. Také průměrná živostnost je mnohem delší, než je tomu u 
klasických žárovek, nicméně index podání barev je v rozmezí od 70 až 90, což je horší 
hodnota než u klasických žárovek. Kompaktní zářivky se využívají v aplikacích, kde je 
požadována vysoká výdrž. 
 
Obrázek 4.5: Halogenová lineární žárovka a příklad jejího spektra [18] 
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- Teplota chromatičnosti:  2500 K 
- Index podání barev Ra: ≥80  
- Světelný tok:  2250 lm [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3 Halogenidové výbojky 
Část viditelného záření vzniká v párách rtuti. Většina (90 %) viditelného záření je však 
produktem halogenidů, což jsou sloučeniny halových prvků například  s galiem, thaliem, 
sodíkem atd. Tím je dosaženo indexu podání barev až na Ra=90. Hořák je  tvořen 
z křemene nebo keramiky, vzniká zde podobný regenerační cyklus jako u halogenových 
žárovek. Venkovní baňka je zpravidla z borosilikátového skla. [17] 
 
 
 Osram POWERSTAR HQI-TS 70W/NDL 
Halogenidová výbojka s křemíkovou technologií pro uzavřená svítidla. Vyznačuje se 
vysokou účinností, stejnoměrným rozdělením barev a dlouhou životností. Výbojka také 
redukuje UV záření, což má za následek menší křehnutí plastových součástí ve svítidlech. 
Možnost použití v interiérech, například ve výlohách, nákupních galeriích, vestibulech, 
recepcích, muzeích. V exteriérech pro osvětlení budov a pomníků.  
 
- Teplota chromatičnosti:  4200 K 
- Index podání barev Ra: 78 
- Světelný tok:  6500 lm [18] 
Obrázek 4.6: Zářivka Osram DULUX a její spektrum [18] 
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 Osram POWERBALL HCI-T 70W/830 WDL 
Jedná se o stejnou technologii jako u předešlé výbojky, tudíž vlastnosti jsou téměř shodné. 
Tato výbojka se ale vyznačuje lepším podáním barev a vyšší teplotou chromatičnosti. 
Využití je rovněž podobné.  
 
- Teplota chromatičnosti:  3000 K 
- Index podání barev Ra: 89  
- Světelný tok:  7400 lm [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Philips CDM-TD 70W/942 
Kompaktní vysoce účinná výbojka se stabilní barvou světla a třpytivým světlem po celou 
dobu životnosti. Vyznačuje se vynikajícím barevným podáním. Omezuje UV záření pro 
nižší riziko blednutí. Použití v obchodech, kancelářích, reflektorové osvětlení fasád a 
soch.  
 
- Teplota chromatičnosti:  4200 K 
- Index podání barev Ra: 92  
- Světelný tok:  5600 lm [19] 
Obrázek 4.7: Výbojka Osram POWERSTAR HQI-TS a její spektrum [18] 
Obrázek 4.8: Výbojka Osram POWERBALL HCI-T a její spektrum [18] 
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 Philips MHN-TD 70W/842 
Kompaktní halogenidová výbojka s dvojitou buňkou, hořák je vyroben z křemenného 
skla. Trubice výbojky obsahuje rtuť pod vysokým tlakem a dále směs halogenidů pro 
úpravu barev a stabilizaci oblouku. Výbojka opět omezuje UV záření. Využití je podobné 
jako u předešlých typů. 
 
- Teplota chromatičnosti:  4200 K 
- Index podání barev Ra: 80  
- Světelný tok:  5700 lm [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.9: Výbojka Philips CDM-TD a její spektrum [19] 
Obrázek 4.10: Výbojka MHN-TD a její spektrum [19] 
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4.2.4 Světelné diody – LED 
Světelné diody pracují na principu průchodu eletkrického proudu polovodičovým 
přechodem, který generuje světelné záření. Toto záření vyzařuje velmi úzké spektrum, 
které je v podstatě monochromatické. Jedná se tedy o jiný princip než předešlé zdroje 
světla. Generování bílého světla pomocí LED je možné například pomocí mísení několika 
komplementárních vlnových délek určitého výkonového poměru. S počtem 
monochromatických složek se zvyšuje výsledná kvalita podání bílého světla. Další 
možností je využítí konvertoru vlnových délek, který část primárního vyzařování (kratší 
vlnové délky) absorbuje a znovu vyzařuje jako světelné záření s dělší vlnovou délkou. 
[17] 
 
 Philips LED žárovka CorePro 60W 
Světelné zdroje na principu LED jsou dnes již vysoce účinné a začínají se prosazovat 
místo konvenčních zdrojů. Vynikají především značnou úsporou energie.  
 
- Teplota chromatičnosti:  3000 K 
- Index podání barev Ra: 80  
- Světelný tok:  806 lm [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.11: LED žárovka Philips a její spektrum [18] 
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5 PRAKTICKÁ ČÁST 
5.1 Měření spektra 
Jednou z možností pro měření spektra je použití tvz. zobrazovacích spektrometrů. Pracují 
na principu odklonu vstupního měřeného signálu do různých úhlů, každý úhel poté 
odpovídá určité vlnové délce. Zobrazovací spektrometry pracují na principu disperze 
nebo spektrálně závislé difrakce. První metoda používá k rozmítání světla disperzní 
hranol. Rozklad světla je zde založen na principu lomu světla na rozhraní prostředí 
s indexy lomu n1 a n2 podle Snellova zákona (5.1).  
 
                                           𝑛1(𝜆) sin 𝜃1 = 𝑛2(𝜆) sin 𝜃2                                                 (5.1) 
 
Index lomu je tedy závislý na vlnové délce, tudíž různé spektrální složky se po průchodu 
disperzním hranolem lámou pod jiným úhlem. Spektrometry s disperzním hranolem se 
dnes již běžně nepoužívají. 
     Druhá metoda využívá difrakční mřížku, což je optický prvek, u kterého se periodicky 
mění index lomu nebo jeho tloušťka. Záření může mřížkou procházet nebo se od ní 
odrážet. Úhlová závislost, je dána geometrií uspořádání a periodou použité mřížky. 
Difrakční maxima poté odpovídají příslušné vlnové délce. Výhodou difrakční mřížky je 
lineární závislost úhlu odklonu na vlnové délce oproti nelineární závislosti indexu lomu 
u disperzního hranolu.  
 
     
 
 
 
 
 
 
 
Spektrometr využívající odraznou difrakční mřížku zobrazuj obrázek 5.2. Vstupní 
světelný signál prochází štěrbinou, která je v ohnisku kolimačního zrcadla. Na mřížku 
dopadá rovnoběžný svazek světla. Mřížka signál rozmítá  a pomocí fokusačního zrcadla 
je spektrum zobrazeno na stínítko nebo lineární CCD čip. [20] 
 
Obrázek 5.1: Rozklad světla pomocí klasického hranolu a difrakční mřížky [20] 
 35 
     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V této diplomové práci byl využit spektrometr od společnosti Horiba typ VS140 (obrázek 
5.4). Jedná se o spektrometr s difrakční mřížkou, jehož funkce byla popsána výše. 
Detektor je tvořen lineárním CCD čipem (3864 pixelů) nebo polem fotodiod                  
(1024 pixelů) v závislosti na konfiguraci. Přístroj komunikuje s počítačem přes rozhraní 
USB. K záznamu dat slouží přiložený software LynearApp rovněž od společnosti Horiba. 
Měření spektra pomocí této aplikace je zobrazeno na obrázku 5.3. Z obrázku je patrné, že 
rozsah měření je z horní strany omezen hodnotou vlnové délky zhruba 854 nm (v 
závislosti na kalibraci). Naměřená data jsou uložena do textového souboru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aby bylo možné klasifikovat měřené spektra pomocí normy IEC 60904-9 ed.2(2007), je 
nutné provést měření spektra při ozáření 1000 W/m2. Pro měření intenzity záření byl 
použit pyranometr Lutron SPM-1116SD viz obrázek 5.4. Měřicí rozsah je v intervalu od 
400 do 1100 nm, což plně koresponduje s požadavky normy na solární simulátory.   
Obrázek 5.2: Funkce spektrometru s difrakční mřížkou [20] 
Obrázek 5.3: Měření spektra pomocí softwaru LynearApp 
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Jelikož se spektrometr dostane i při relativně nízkých úrovních intenzity (70 W/m2) mimo 
měřicí rozsah, je nutné vstupní světelný tok omezit. K tomuto účelu byly zakoupeny šedé 
neboli neutrální filtry, také označované ND z anglického spojení neutral density, které 
v ideálním případě omezují intenzitu všech vlnových délek o stejnou hodnotu. Hodnota 
propustnosti neutrálních filtrů se označuje například ND2 – zeslabení na ½ (propustnost 
50 %), ND4 – zeslabení na ¼ (propustnost 25 %) atd. Na trhu je možné zakoupit velkou 
škálu těchto produktů pro fotografické účely, jedná se ovšem o filtry, které omezují 
intenzitu pouze ve viditelném spektru. Při kvalitním zpracování, tzn. konstantní 
propustnosti na všech vlnových délkách, se jedná již o velmi drahé zařízení. Pro účely 
měření byly zakoupeny neutrální filtry (propustnost 1 a 5 %) od společnosti Thorlabs 
(obrázek 5.4), které mají deklarovanou propustnost v rozsahu 350–1100 nm. K těmto 
filtrům jsou také dostupné údaje o odchylkách propustnosti v závislosti na vlnové délce, 
viz obrázek 5.5.     
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5.4: a) Spektrometr VS140 a neutrální filtry b) Pyranometr Lutron 
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5.1.1 Kalibrace spektrometru 
Aby bylo možné měřit spektrum v závislosti na vlnové délce, je nutné spektrometr před 
použitím kalibrovat. To se provádí pomocí kalibračního souboru. Finální podoba, se 
kterou bylo prováděno veškeré měření, vypadá následovně:  
 
Version =  1.1Order = 1 
Wavelength-Pixel 
400,000-1390,00 
470,000-1715,00 
505,000-1875,00 
525,000-1959,00 
588,000-2323,00 
635,000-2570,00 
650,000-2658,00 
850,000-3602,00 
 
Bez kalibrace měří přístroj v relativních jednotkách (pixelech). Referenční hodnoty 
vlnových délek v pixelech byly určeny pomocí LED diod se známou hodnotou vlnové 
délky. Byly vybrány především diody s úzkou spektrální charakteristikou. Mimo LED 
diody byl ještě použit červený laser s vlnovou délkou 650 nm. Nicméně i po sérii měření 
a přenastavení vlnových délek v konfiguračním souboru, nebylo možné docílit stavu, kdy 
by se všechny měřené vlnové délky shodovaly s deklarovanými hodnotami od výrobce. 
Konečný stav s nejlepší možnou shodou je zobrazen na obrázku 5.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5.6: Spektrální charakteristika diod po kalibraci spektrometru 
 38 
5.2 Software pro analýzu slunečního záření 
Cílem této práce je vytvořit software pro automatické vyhodnocení spektra slunečního 
záření, který by analyzoval měřené spektrum a klasifikoval ho dle normy IEC 60904-9 
do příslušných tříd. K tomuto účelu byl použit software Matlab (matrix laboratory). 
Program Matlab je vyvíjen společností MathWorks a umožňuje práci s maticemi, 
vykreslování 2D a 3D grafů, implementaci algoritmů, počítačovou simulaci, analýzu a 
prezentaci dat a také vytváření aplikací a to včetně uživatelského rozhraní. Program 
Matlab je také značně rozšiřitelný o různé soubory programů tzv. toolboxy, které jsou 
orientovány zpravidla na konkrétní problém. Při vytváření vlastního programu jsou 
využívány soubory s koncovkou *.m, takzvané m-files, které obsahují definice funkcí, 
skriptů nebo tříd. [21] [22] 
5.3 Tvorba softwaru 
Prvním krokem v tvorbě aplikace bylo vytvoření uživatelského rozhraní, pomocí kterého 
bude program ovládán. V programu Matlab se vytváří uživatelské rozhraní tzv. GUI 
(Graphical User Interface) po zadání příkazu guide do příkazového okna. Ve 
vývojovém okně jsou poté nastaveny příslušné ovládací a zobrazovací prvky. Pro 
ovládání programu jsem zvolil tři tlačítka, tzv. Push button, ke kterým je přiřazena 
požadovaná funkce a to načtení měřeného spektra, extrapolace grafu a konečný výpočet. 
Nástroj Axis umožní zobrazit měřené spektrum. Klasifikace spektra do jednotlivých tříd 
je implementována pomocí nástroje static text. Výsledné rozvržení programu je 
zobrazeno na obrázku 5.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5.7: Vývojové prostředí pro tvorbu grafického rozhraní 
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Po stisku tlačítka run ve vývojovém editoru je vygenerován skript, ve kterém je nutné 
nastavit všechny příslušné funkce programu. Zde se používají tzv. Callback funkce, které 
jsou programem volány vždy, pokud například dojde ke zmáčknutí tlačítka. Do těla této 
funkce už poté pouze stačí zadat příkazy, které má konkrétní funkce plnit. Příklad 
Callback funkce pro tlačítko vypočet je na obrázku 5.8. 
 
 
function vypocti_button_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
Obrázek 5.8: Definice Callback funkce pro tlačítko výpočet 
 
Pro určení a nastavení prvků, jako je například vyplnění jednotlivých textových polí, jsou 
využívány ukazatele, tzv. handles. Ty konkrétně odkazují na každý prvek. Pro příklad je 
uveden obrázek 5.9, kde je pomocí ukazatele nastaveno textové pole z názvem text1 na 
hodnotu, která odpovídá pozici v poli classes. Stručný popis funkce programu a jeho 
nejdůležitějších částí jsou uvedeny dále. Kompletní zdrojové kódy jsou umístěny 
v příloze diplomové práce. 
 
set(handles.text1, 'string', classes{1}) 
 
Obrázek 5.9: Příklad funkce set 
 
 
5.3.1 Funkce načtení spektra 
Jak již bylo zmíněno, měřené spektrum je načteno z textového souboru, který je 
vygenerován spektrometrem, viz kapitola 5.1. Textový soubor se skládá z údajů o vlnové 
délce a intenzitě záření. Soubor je ale ve formátu, ve kterém je pro oddělení desetinných 
míst použita čárka, Matlab používá jako oddělovač tečku. Nejdříve je tedy nutné upravit 
vstupní data. Teprve poté je možné pracovat s údaji o vlnové délce a intenzitě. Zde také 
dochází k úpravě spektra, které je ovlivněno vlastním šumem přístroje. V každém 
měřeném spektru je nalezena nejmenší hodnota intenzity a ta je poté odečtena od všech 
hodnot intenzity. Tím je alespoň minimálně potlačen vliv šumu. V posledním kroku je 
vykresleno upravené spektrum pomocí prvku Axis. 
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5.3.2 Funkce extrapolace 
Jelikož spektrometr Horiba VS140 měří pouze do vlnové délky přibližně 854 nm, byla 
vytvořena funkce, která provádí extrapolaci (nalezení přibližné hodnoty funkce mimo 
interval známých hodnot) do hodnoty 900 nm tak, aby bylo možné provést klasifikaci dle 
normy na intervalu od 800–900 nm. Pro tento účel byla použita funkce polyfit, která 
je definována v obecném tvaru p=polyfit(x,y,n) a vrací hodnotu koeficientu pro 
polynom p(x) stupně n. Pomocí metody nejmenších čtverců se určí nejlepší shoda s daty 
v proměnné y. Dalším krokem je použití funkce polyval, která z vypočteného polynomu 
p dopočítá hodnoty y pro vlnové délky do 900 nm [22]. Koeficient polynomu není počítán 
z celého měřeného spektra, po sérii pokusů bylo nejlepších výsledků extrapolace 
dosaženo, pokud byl koeficient počítán od hodnoty 700 nm. Výsledek příkladu 
extrapolace pro difúzní záření je na obrázku 5.10.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
5.3.3 Funkce výpočet 
Ve funkci výpočet se stanovuje spektrální shoda s měřeným spektrem dle normy IEC 
60904–9. V prvním kroku je nutné ve vstupních datech nalézt meze šesti intervalů, 
respektive pěti (spektroskop neumožňuje měřit data v posledním intervalu), kterými je 
rozděleno zkoumané spektrum dle normy, konkrétně hodnoty 400, 500, 600, 700, 800 a 
900 nm. Realizace probíhá pomocí algoritmu, který postupně prochází data s vlnovou 
délkou. Nejdříve odečte první hodnotu vlnové délky od hledané hodnoty, což může být 
například 400 nm, poté odečte následující číslo opět od hledaného a porovná oba 
výsledky. Pokud je druhý rozdíl větší než první, první porovnávaná hodnota je blíže 
k hledanému číslu a algoritmus je ukončen. Tímto způsobem jsou vyhledány všechny 
Obrázek 5.10: Příklad měřeného spektra a jeho následná extrapolace 
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potřebné limitní hodnoty. V dalším kroku je vypočteno procentuální zastoupení 
jednotlivých intervalů z celkové plochy spektra (400–1100 nm). Plochy jsou počítány 
pomocí integrálu, v Matlabu realizováno pomocí funkce trapz (trapezoidal numerical 
integration), která vypočte integrál ze zadaných limitů [22]. Procentuální zastoupení je 
poté postupně porovnáno s limitními hodnotami definovanými v tabulce 3.2. Tímto 
způsobem je realizována klasifikace do tříd A, B nebo C.     
     Výsledná podoba programu je zobrazena na obrázku 5.11. Po načtení spektra, 
extrapolaci a provedení výpočtu jsou zobrazeny výsledky shody spektra se spektrum 
AM1.5 a procentuální podíl z celkového spektra v textových polích. Aby bylo možné 
spustit aplikaci i na počítačích, kde není naistalován Matlab, je aplikace modifikována 
tak, že ji lze po instalaci spustit jako samostatnou aplikaci tzv. Standalone application.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5.11: Program pro automatické vyhodnocování spektra slunečního záření 
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5.4 Vyhodnocení spekter vybraných světelných zdrojů 
Poslední částí diplomové práce je stanovení třídy shody se spektrem AM1.5 u reálných 
světelných zdrojů, které byly popsány v předchozí kapitole. K tomu je využit vytvořený 
software. Pokud chceme hodnotit měřená spektra dle normy IEC 60904, je nutné dodržet 
zkušební podmínky, tedy měření při osvětlení 1000 W/m2. Hodnoty osvětlení, při kterých 
probíhalo měření, jsou zobrazeny v grafech. Z důvodů přehlednosti jsou naměřené 
spektra rozdělena do tří grafů. V tabulce 5.1 je zobrazena spektrální shoda a procentuální 
podíl z celkového spektra pro všechny změřené intervaly vlnových délek. Poslední 
sloupec obsahuje celkové hodnocení zdroje dle požadavků na solární simulátory.  
 
Tabulka 5.1: Výsledné hodnocení vybraných zdrojů světla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zdroj světla   
Rozsah vlnových délek [nm] 
Celkové 
hodnocení 
400-
500 
500-
600 
600-
700 
700-
800 
800-
900 
Difúzní 
záření 
Procentuální 
podíl [%] 
17,70 32,59 27,35 15,95 6,41 
B 
Třída shody A B B A B 
LED   
žárovka 
Procentuální 
podíl [%] 
6,79 39,36 48,51 5,26 0,08 
- 
Třída shody - B - - - 
Klasická 
žárovka 
Procentuální 
podíl [%] 
5,14 21,44 32,05 27,39 13,98 
- 
Třída shody - A B B A 
Philips 
13165 
Procentuální 
podíl [%] 
6,81 27,68 40,71 17,26 7,54 
- 
Třída shody - B - A B 
Halogenová 
lineární 
žárovka 
Procentuální 
podíl [%] 
8,24 25,61 31,77 23,90 10,49 
C 
Třída shody C B B B A 
Kompaktní 
zářivka 
Procentuální 
podíl [%] 
18,21 48,63 30,85 1,67 0,64 
- 
Třída shody A - B - - 
Osram 
Powerstar 
HQI-TS 
Procentuální 
podíl [%] 
18,19 53,50 22,69 2,51 3,10 
- 
Třída shody A - A - - 
Osram 
Powerball 
HCI-T 
Procentuální 
podíl [%] 
5,61 34,28 45,31 8,89 5,89 
- 
Třída shody - B - B C 
Philips 
CDM-TD 
Procentuální 
podíl [%] 
12,85 42,26 34,59 6,83 3,47 
- 
Třída shody B - B C - 
Philips 
MHN-TD 
Procentuální 
podíl [%] 
8,16 46,73 33,49 5,06 6,56 
- 
Třída shody C - B - B 
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Na obrázku 5.12 jsou především spektra teplotních zdrojů světla, a to halogenová 
žárovka, lineární halogenová žárovka a klasická žárovka, dále LED žárovka a pro 
porovnání difuzní sluneční záření. Pokud se v některém z pěti zkoumaných intervalů 
nenachází shoda s žádnou třídou solárního simulátoru, je v tomto intervalu označena třída 
shody pomlčkou. Z tabulky 5.1 vyplývá, že jediný umělý zdroj, který je možné 
klasifikovat alespoň do výsledné třídy C, je lineární halogenová žárovka Osram 
HALOLINE. Difuzní záření je hodnoceno třídou B. U zbylých zdrojů se tedy jeden nebo 
více intervalů neshoduje s žádnou třídou, tudíž už nemůže být zařazen do lepší třídy viz 
kapitola 3.2.4.  
    
 
     Druhou část (obrázek 5.13) světelných zdrojů tvoří dvě halogenidové výbojky (Philips 
CDM-TD a Osram POWERBALL HCI-T) a kompaktní zářivka Osram DULUX. U 
kompaktní zářivy nebylo dosaženo potřebné osvětlení 1000 W/m2, (pouze 220 W/m2), 
proto není možné toto hodnocení považovat za relevantní.  Ani jeden ze zdrojů ovšem ve 
výsledném hodnocení nevyhovuje žádné z tříd.  
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Obrázek 5.12: První část měřených spekter vybraných světelných zdrojů 
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Poslední série měření (obrázek 5.14) zahrnuje halogenidové výbojky Philips MHN-TD a 
Osram POWERSTAR HQI-TS. Opět ani jeden ze zdrojů nevyhovuje požadavkům na 
solární simulátor, tak aby bylo možné zdroje zařadit alespoň do třídy C. 
     Při vyhodnocování třídy shody je nutno počítat s mírnou chybou, která je způsobena 
tím, že spektrometr, se kterým bylo prováděno měření, pracuje pouze v rozmezí pěti 
intervalů definovaných v normě na požadavky solárních simulátorů. Data v posledním 
šestém interval od 900 nm do 1100 nm  nejsou měřena, tudíž není ani možné určit plochu 
spektra v tomto intervalu. Celková plocha spektra je tedy počítána jenom z dostupných 
pěti intervalů a ne z celkového rozsahu 400–1100 nm. Nicméně u měřených spekter, které 
mají v posledním intervalu prakticky nulovou intenzitu (všechny měřené výbojky a LED 
žárovka), je možné chybu vyloučit, protože celková plocha spektra je v měřených 
intervalech.  
 
 
 
 
Obrázek 5.13: Druhá část měřených spekter vybraných světelných zdrojů 
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5.5 Vyhodnocení spektra slunečního záření v průběhu dne 
Poslední typ měření je zaměřen na změnu spektra difúzního slunečního záření během dne. 
Souhrnný graf všech měřených spekter je na obrázku 5.15. Měření probíhalo od 9:00 do 
18:00 a vzorky spekter byly odečítány každou hodinu. Jelikož nebyla obloha celý den 
jasná a počasí se v průběhu dne měnilo, není také nárůst intenzity lineární. Intenzita 
ozáření spektrometru také každou hodinu nedosahovala hodnoty 1000 W/m2. V Tabulce 
5.2 jsou zobrazeny výsledné hodnoty z měření. V časech 9:00, 17:00 a 18:00 není možné 
klasifikovat difúzní záření z výše popsaných důvodů do žádné z tříd pro solární simulátor. 
V 10:00 a 16:00 odpovídá záření třídě C. Okolo poledne se výsledná shoda záření rovná 
třídě B.  
 
 
 
 
 
Obrázek 5.14: Třetí část měřených spekter vybraných světelných zdrojů 
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Tabulka 5.2: Výsledné hodnocení difúzního záření v průběhu dne 
 
 
 
 
 
Denní 
doba 
  
Rozsah vlnových délek [nm] Celkové 
hodnocení 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900 
9:00 
Procentuální 
podíl [%] 
7,16 25,94 33,14 23,87 9,89 
- 
Třída shody - B B B A 
10:00 
Procentuální 
podíl [%] 
16,79 32,88 28,61 16,50 5,22 
C 
Třída shody A B B A C 
11:00 
Procentuální 
podíl [%] 
16,88 30,85 27,47 17,48 7,32 
B 
Třída shody A B B A B 
12:00 
Procentuální 
podíl [%] 
17,72 32,62 27,38 15,97 6,32 
B 
Třída shody A B B A B 
13:00 
Procentuální 
podíl [%] 
12,05 30,29 29,59 20,06 8,02 
B 
Třída shody B B B B B 
14:00 
Procentuální 
podíl [%] 
12,35 31,61 29,46 19,85 6,74 
B 
Třída shody B B B B B 
15:00 
Procentuální 
podíl [%] 
11,37 28,13 29,86 21,06 9,58 
B 
Třída shody B B B B A 
16:00 
Procentuální 
podíl [%] 
21,93 33,04 23,93 15,71 5,40 
C 
Třída shody A B B A C 
17:00 
Procentuální 
podíl [%] 
21,62 33,85 24,70 15,19 4,64 
- 
Třída shody A B B A - 
18:00 
Procentuální 
podíl [%] 
21,88 33,47 24,18 15,74 4,73 
- 
Třída shody A B B A - 
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Obrázek 5.15: Spektrum slunečního záření v průběhu dne 
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6 ZÁVĚR 
V teoretické části diplomové práce byla popsána problematika slunečního záření, 
možnosti jejího využití a standardizace fotovoltaických systémů. Následně byly vybrány 
a popsány světelné zdroje, které byly použity k měření.   
     Cílem této diplomové práce bylo vytvoření počitačového softwaru pro automatické 
vyhodnocování spektra slunečního záření. Tento software byl vytvořen v programu 
Matlab. Následně byla pomocí spektrometru Horiba VS140 změřena spektra reálných 
světelných zdrojů, u kterých byla pomocí vytvořeného softwaru určena spektrální shoda 
se spektrem AM1.5. Vytvořený program tedy klasifikuje spektrum do třídy A, B nebo C 
na základě normy IEC 60904–9. Norma dělí spektrum v rozsahu 400–1100 nm na šest 
intervalů, pro které je následně určena příslušná třída. Jelikož spektrometr měří pouze do 
hodnoty 854 nm, byla vytvořena funkce pro extrapolaci grafu, ktará dopočítá potřebné 
data do hodnoty 900 nm, aby bylo možné klasifikovat simulátor v intervalu 800–900 nm.  
     Kvůli omezení horní měřitelné hranice spektrometru dochází při výpočtu u spekter, 
které mají část své plochy i v intervalu 900–1100 nm, k mírné chybě, protože software 
počítá celkovou plochu z měřené omezené charakteristiky a ne ze skutečné hodnoty 
spektra. K této chybě však nedochází u světelných zdrojů, které mají celou spektrální 
charakteristiku v měřicím rozsahu spektrometru. Mezi takové zdroje například patří 
všechny druhy výbojek, které byly použity pro měření. Pro úplné omezení chyby by bylo 
žádoucí použít spektrometr s měřicím rozsahem 400–1100 nm.  
     Po vyhodnocení světelných zdrojů pomocí vytvořeného softwaru bylo zjištěno, že 
požadavkům na solární smilátor dle výše udevené normy vyhovuje z elektrických 
světelných zdrojů pouze halogenová linerání žárovka. Její výsledné hodnocení spadá do 
třídy C. Difúzní záření bylo hodnoceno třídou B. U ostaních světelných zdrojů 
neodpovídal minimálně jeden interval vlnových délek žádné z tříd, tudíž ve výsledku 
nemůže být klasifikován do žádné třídy. Pro vytvoření solárního simulátoru s vhodnými 
vlastnostmi by tedy bylo potřeba kombinovat více světelných zdrojů současně. 
V posledním typu měření byla zjištěna závislost denní doby na spektru difúzního záření.    
Pomocí softwaru bylo zjištěno, že vzorky spekter odebrané v 9:00, 17:00 a 18:00 
nevyhovují žádné třídě,  spektra v 16:00 a 10:00 spadají do třídy C a třídou B jsou 
klasifikovány spektra od 10:00 do 15:00. 
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